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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá návrhem laboratorního zdroje s digitálním řízením. Zdroj je složen 
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výkonové moduly.  K řízení slouží mikroprocesory firmy ATMEL. Zdroj dosahuje 
parametrů 2 x 30 V 0 – 3 A. Při konstrukci je kladen důraz na přesnou regulaci 
výstupních veličin a také na modulárnost celého řešení.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Digitální zdroj, laboratorní zdroj, spínaný zdroj, atmega8, atmega644, digitální řízení, 
ADC, DAC, SPI, UART, USB.  
 
 
 
ABSTRACT 
 
This document describes design of the laboratory power supply with digital control. 
Power control consists from a control section which handles communication between 
the modules and the power section.Into the power section is integrated switching and 
linear regulator. The designed power supply contains two such modules. To control are 
used microcontrollers from Atmel. Source parameters are 2 x 30 V / 0 – 3 A. During the 
construction we have to emphasis on the accuracy of regulation the output values and 
the modularity of the solution. 
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ÚVOD 
Laboratorní zdroj slouží pro napájení rozličných elektronických zařízení především ve 
stádiu vývoje. Zakládní požadavky kladené na napájecí zdroje jsou možnost plynule 
regulovat napětí a proud. Obě tyto veličiny by měl zdroj být schopný udržovat na 
nastavené hodnotě bez ohledu na připojenou zátěž a kolísání napájecího napětí. 
Laboratorní zdroj by také měl být bezpečný, protože se často používá pro vývoj 
nejrůznějších zařízení. Je nezbytné, aby byl schopen v případě zkratu nebo jákékoli 
nečekané události na jeho výstupu omezit proud tekoucí do zátěže tak, aby nemohlo 
dojít ke zničení zařízení, či k poranění obsluhy. Zdroj by neměl na svém výstupu 
vyzařovat žádné rušení. 
Zdroj navrhovaný v této prácí je vhodný pro laboratorní využití, obsahuje veškeré 
potřebné ochrany pro bezpečné použití. Výstup zdroje je oddělen od napájecí sítě 
transformátorem. Parametry navrhového zdroje jsou výstupní napětí plynule 
regulovatelné od 0 do 30 V stejnosměrných a proudové omezení nastavitelné od 0 do 
3 A. Zdoj je navržen jako dvojitý s možností spojení výstupu pro symetrické napájení 
případně zvýšení výstupního napětí nebo proudu. Zařízení je možné obsluhovat pomocí 
PC přes rozhraní USB pomocí uživatelské aplikace. Zdroj je koncipován jako 
modulární tak, aby se při případných dalších revizích dal rozšiřovat o další funkce, 
případně výstupy či měřící vstupy.  
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1 TEORIE ZDROJŮ  
1.1 Lineární zdroje 
Jsou to zdroje, u kterých dochází na rozdíl od spínaných zdroju k lineárni regulaci 
výstupní veličiny (proudu či napětí). Mezi jejich výhody patří zejména nízké zvlnění 
regulované veličiny a tím pádem i minimální rušení napájeného obvodu. Zároveň i 
nízké rušení zdroje, ze ktérého jsou napájeny, vzhledem k tomu, že proud, který 
odebírají je při neměnící se zátěží konstantní. V neposlední řadě jsou také velice přesně 
regulovatelné. Mezi hlavní nevýhody však patří nízká účinnost a z toho vyplývající 
potřeba kvalitního chlazení při větším proudovém zatížení. Proto se dnes v oblasti 
vyšších výkonů v řádu desítek wattů již tyto zdroje téměř nepoužívají. Je možné je 
nalézt jako přesné reference, nebo zdroje s malým výstupním proudem cca 1 A . Díky 
velice populárním stabilizátorům řady 78XX a 79XX také v laboratorních úlohách, u 
nichž se vyžaduje velice nízké rušení napájeného obvodu.   
1.1.1 Stabilizátor se Zenerovou diodou 
Jedná se o základní typ stabilizátoru, který využívá fyzikálních vlastností polovodičové 
diody. Dioda musí být zapojena v závěrném směru. Dioda při vzrůstu napětí zdroje nad 
takzvané Zenerovo napětí, sníží svůj odpor a začne protékat proud IZ tak velký, aby na 
diodě bylo právě Zenerovo napětí. Proto musí být do série se zdrojem zařazen odpor. 
Bez použití odporu by v případě ideálního zdroje mohl proud Zenerovou diodou růst až 
do nekonečna. Při velkém zatížení by došlo k jejímu zničení. 
 
Obr. 1-1 Základní zapojení Zenerovy diody [8] 
Pokud je maximální proud diodou nedostatečný, je možné použít diodu jako referenční 
napěťový zdroj a dosáhnout tak velkého výstupního proudu.Výstupní proud je 
v podstatě omezen pouze maximální proudovou ztrátou použitého tranzistoru.   
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Obr. 1-2 Stabilizovaný zdroj s referenční Zenerovou diodou [8]. 
 
1.1.2 Třísvorkové pevné lineární stabilizátory 
Výhoda těchto stabilizátorů je především v jednoduchosti jejich použití. Ke své činnosti 
potřebují pouze blokační kondenzátory na vstupu a výstupu viz. principielní schema na 
Obr. 1-3. Mohou stabilizovat kladné i záporné napětí, v závislosti na typu. 
Nejrozšířenějšími typy jsou stabilizátory 78xx (pro kladná napětí) a 79xx (pro záporná 
napětí).  
Hlavní výhody: 
 snadné použití 
 výstupní proud až 1,5 A v závislosti na typu 
 proudové a tepelné pojistky integrované v stabilizátoru 
 nízká cena  
 Hlavní nevýhody: 
 při větším rozdílu vstupního a výstupního napětí potřeba velkých chladičů při 
odběrech v řádu stovek miliampér 
 omezené množství dostupných velikostí výstupního napětí typicky 5, 8, 12, 15, 
24 V 
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Obr. 1-3 Zapojení 3-svorkového lineárního stabilizátoru [8]. 
1.1.3 Nastavitelné lineární stabilizátory 
Lineární stabilizátory jsou vyráběny v provedení s nastavitelným výstupním napětím, s 
proudovým omezením, s více výstupy, se soft startem, s obvodem pro vzdálené vypnutí 
atd. Mezi typické zástupce této skupiny obvodů patří obvod L200 [12] se vstupním 
napětím až 40 V a výstupem nastavitelným od 2,85 V až do 36 V. Obvod také obsahuje 
nastavitelné proudové omezení až do hodnoty výstupního proudu IOUT = 2 A . Pomocí 
tohoto obvodu je možné realizovat kompletní regulovatelný zdroj. 
 
 
Obr. 1-4 Stabilizovaný zdroj s obvodem L200 [12]. 
 
1.2 Spínané zdroje 
Spínané zdroje lze rozdělit na dvě základní skupiny 
Beztransformátorové regulátory (pouze s indukčností) 
 BUCK (snižující měnič) 
 BOOST (zvyšující měnič) 
 BUCK-BOOST (invertující měnič) 
Transformátorové regulátory 
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 Jednočinný propustný měnič 
 Dvojčinný můstkový měnič 
 Jednočinný blokující měnič 
Tento  teoretický popis bude věnován především zdrojům beztransformátorovým, 
protože právě takový zdroj bude použit v této práci.  
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1.2.1 Beztransformátorové regulátory 
Tato koncepce spínaného zdroje je v případě použití některého integrovaného obvodu 
poměrně jednoduchá na návrh i konstrukci. Díky použití integrovaného obvodu je 
možné dosáhnout malých rozměrů a přesto výrazně vyšší ůčinosti a především vyšší 
rozsah vstupního napětí a výstupního proudu oproti klasickým lineárním regulátorům 
typu 78xx , 79xx.  
Tab.  1-1 Porovnání lineárního a spínaného stabilizátoru. 
7805 LM2576HV-5.0 
Parametr Podmínky MIN TYP MAX MIN TYP MAX Jednotka
Uin MAX 35 63 V 
Uout (Vin=12V, Iout = 0.5A) 4,75 5 5,25 4,9 5 5,1 V 
Iout 1 3 A 
Účinnost Vin = 12V, Iout = 3A VOUT = 5V 41 77 % 
pouzdro TO-220 TO-220/5 
 
Nevýhodou spínaných stabilizátorů je vyšší cena, což ovšem neplatí vždy. Spolu 
s rostoucím výstupním výkonem se cenové náklady na spínané a lineární řešení 
vyrovnávají. Nad určitou cenovou mez už je výhodnější spínaný zdroj. V dnešní době je 
tato hranice už na úrovni desítek wattů výstupního výkonu. Další vlastností spínaných 
zdrojů, ke které je třeba při rozhodování jaký typ zdroje použít, je produkce rušení. 
Spínané stabilizátory pracují na kmitočtu desítek až stovek kHz. Díky rychlému vývoji 
v oblasti spínacích prvků je možné stále zvyšovat spínací kmitočet. Čím vyšší je 
kmitočet spínání, tím lépe jsme schopni výsledné rušení odfiltrovat. Obecně se dá říci, 
že spínáné zdroje jsou vhodné pro napájení motorů, různé světelné techniky apod. 
Nehodí se například k napájení operačních zesilovačů, audio zesilovačů a dalších 
zařízení, které jsou citlivé na rušení. Spolu s vývojem v oblasti těchto zdrojů se situace 
mění a typickým příkladem jsou zdroje v PC. Dnešní PC obsahují digitálními obvody, 
přesto jsou bez problému napájeny spínanými zdroji. V této práci bude kladen důraz na 
co nejmenšího rušení pronikajícího ze zdroje do zátěže. 
1.2.2 Snižující měnič 
Tímto typem měniče bývají často nahrazovány lineární stabilizátory. Zapojení takového 
měniče je vidět na Obr. 1-5.  Při otevření tranzistoru se začne nabíjet kondenzátor C na 
napětí zdroje. Ve chvíli, kdy se tranzistor uzavře, indukčnost L se snaží udržet směr a 
velikost svého proudu. Tímto proudem je po rozepnutí tranzistoru dobíjen kondenzátor, 
aby to však bylo možné, musí být do obvodu zařazena dioda D, která uzavírá 
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proudovou smyčku. Tato dioda musí být dostatečně rychlá, protože spínací frekvence 
tranzistoru může dosahovat až stovek kHz.  
Výstupní napětí je možné měnit dvěma způsoby:  
 konstantní frekvence - měníme pouze poměr doby sepnutí t1 a doby rozepnutí t2  
 konstantní je jedna z dob t1 nebo t2 a měníme frekvenci spínání 
Z mnoha důvodů je ovšem lepší kmitočet spínání ponechat konstantní, což ulehčuje 
následnou filtraci, a měnit pouze střídu sepnutí a rozepnutí tranzistoru. Při rozepnutí 
tranzistoru klesá napětí na kondenzátoru, při sepnutí zase roste, což způsobuje zvlnění 
výstupního napětí a tím i rušení napájeného obvodu. Je výhodné, když je spínací 
kmitočet  dostatečně výsoký v řádu desítek až stovek kHz. Pak je možné poměrně 
jednoduše filtrovat výstupní zvlnění. Velikost výstupního napětí určuje poměr délky 
sepnutí a rozepnutí. Pokud bude střída 50 : 50 bude výstupní napětí rovno polovině 
napětí vstupního. Z toho plyne, že výstupní napětí nikdy nemůže být větší než vstupní. 
Pokud budeme uvažovat dokonalé obvodové prvky, bude výstupní napětí měniče:  
ܷை௎் = ூܷே ∙ ሾݐଵ/(ݐଵ + ݐଶ)ሿ = ூܷே ∙
ݐଵ
ܶ  (1)
a výstupní proud měniče:  
ܫை௎் = ܫூே ∙ ൬ ூܷேܷை௎்൰ (2)
 
 
Principielní zapojení snižujícího měniče  
 
Obr. 1-5 Zapojení snižujícího měniče [8]. 
1.2.3 Zvyšující měnič 
V zapojení zvyšujícího měniče Obr. 1-6 je indukčnost v sérii s napájecím zdrojem a 
tranzistor spíná vůči zemi. Při sepnutí tranzistoru (doba t1) se kondenzátor C vybíjí do 
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zátěže RZ. Aby se přes otevřený tranzistor nemohl vybíjet na zem, je do série 
s tranzistorem zapojena blokační dioda D, která je při otevření tranzistoru polarizována 
závěrně vůči napětí na kondenzátoru. V sepnutém stavu protéká proud přes indukčnost 
L a tranzistor. Energie se akumuluje v indukčnosti. V okamžiku, kdy dojde k rozepnutí 
tranzistoru se indukčnost snaží udržet směr a velikost proudu, který přes ní do tohoto 
okamžiku protékal a vznikne na ní indukované napětí: 
௜ܷ௡ௗ = −ܮ ∙
݀ܫଵ
݀௧  (3)
Toto napětí s sečte s napájecím napětím a kondenzátor C se začne nabíjet na napětí 
UIN + UIND. Výsledné napětí na kondenzátoru je tedy vždy vyžší než napájecí napětí. 
Velikost výsledného napětí závisí na indukčnosti cívky L, rychlosti spínání tranzistoru a 
na velikosti proudu, který protékal přes cívku před rozepnutím tranzistoru. V tomto 
zapojení není tak jednoznačný vliv délky doby sepnutí t1 a rozepnutí t2 . Čím je delší 
doba t1, tím je sice větší proud procházející cívkou, ale společně s tím dochází delší 
dobu k vybíjení kondenzátoru do zátěže. Proto je po rozepnutí tranzistoru menší 
zbytkové napětí na kondenzátoru a tím je i výsledné napětí po přičtení indukovaného 
napětí k napětí kondenzátoru menší. Při delší době t2 je kondenzátor déle nabíjen. To ale 
platí pouze za předpokladu že UIN + Uind je větší než UOUT + UF kde UF je napětí na 
diodě v propustném směru, toto nemusí být zajištěno vždy.  
ܷை௎் = ூܷே/(1 − ߜ) (4)
 
Principiální zapojení zvyšujícího měniče 
 
 
Obr. 1-6 Zapojení zvyšujícího měniče [8]. 
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1.2.4 Invertující měnič 
Těmito zdroji je možné měnit polaritu vstupního napětí. Výstupní napětí může být jak 
větší, tak i menší než vstupní napětí. Časté použití je například při vytvoření 
symetrického napájecího napětí v případě, že konstruktér má k dispozici pouze kladné 
napětí. Díky těmto zdrojům je možné měnit polaritu napětí i bez použití transformátoru. 
Obvod na Obr. 1-7 pracuje jako měnič kladného napětí na záporné. Spínací tranzistor je 
řídící logikou řízen tak, aby na výstupu bylo požadované záporné napětí. Když je spínač 
sepnut, proud cívkou roste a ta v sobě akumuluje energii. Proud do zátěže neprochází 
žádný, protože dioda v sérii se zátěží je orientována v závěrném směru. Ve chvíli kdy 
dojde k rozepnutí spínacího tranzistoru, polarita proudu procházejícího cívkou se otočí a 
proud nyní může procházet přes diodu a nabíjet výstupní kondenzátor. 
 
 
Obr. 1-7 Zapojení investujícího měniče [8]. 
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2 KONCEPCE ZDROJE 
Zdroj je koncipován jako klasický lineární regulátor s digitálním ovládáním. Před 
samotným lineárním regulátorem je v sérii spínaný stabilizátor. Tento stabilizátor má za 
ůkol snižovat vstupní napětí pro lineární regulátor. Díky tomu úbytek na regulačním 
členu lineárního zdroje nepřesáhne nezávisle na požadovaném výstupním napětí několik 
jednotek wattu. Díky tomuto řešení je možné výrazně zmenšit chladící prvky zdroje. 
Zároveň je ovšem možné výstupní veličiny regulovat jemněji než při použití pouze 
spínaného zdroje. Lineární koncová část pomáhá spolu s filtrem na výstupu spínaného 
zdroje snižovat rušení pronikající ze spínaného zdroje. Kompletní výkonová část má 
analogovou regulaci složenou pouze z operačních zesilovačů. Digitální část pouze 
nastavuje referenční hodnoty přes DA převodníky. Toto obvodové řešení zajišťuje 
vysokou rychlost regulace výstupních veličin. V případě proudové pojistky je rychlost 
kritickým parametrem a zároveň dovoluje použití pohodlné a přesné digitální regulace. 
Výstupní veličiny je možné řídit s krokem 10 mV a 10 mA.  Při samotné konstrukci 
bude kladen důraz především na přesnou a stabilní regulaci, na malé rozměry 
výsledného zařízení s výstupní výkonem 200 W. Pro splnění těchto požadavků byla 
zvolena kombinace spínaného a lineárního zdroje. 
2.1 Požadavky na zařízení: 
2.1.1 Výkonová část 
 dva nezávislé zdroje 
 výstupní napětí 0 - 30 Vss 
 výstupní proud plynule nastavitelný 0 - 3 A 
 ochrana proti zkratu  
 reakce na zkrat v řádu miliseknud 
 nepřesnost regulace výstupního napětí < 3 % 
 nepřesnost regulace výstupního proudu < 5 % 
2.1.2 Řídící obvody 
 komunikace s PC 
 komunikace mezi moduly pomocí I2C 
 zajištění interakce mezi zdrojem a uživatelem 
 zobrazení výstupních veličin a informací na disleji 
 kontrola hodnot výstupních veličin při zjištení nebezpečné situace odpojení 
výstupů 
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2.2 Komunikační modul 
Celý zdroj je koncipován jako modulární s jediným řídícím procesorem, který 
zpracovává data z jednotlivých výkonových modulů zdrojů a předává je do PC. Zároveň 
přijímá data z PC a předává požadované veličiny řídícímu modulu. Princip propojení 
dílčích obvodů je naznačen na blokovém schématu komunikace mezi moduly na 
Obr. 2-1. Pomocí tohoto modulu jsou také ovládány pomocné obvody jako sledování 
oteplení skříně,  relé pro spojení výstupů, bezpečnostní obvody, které monitorují funkcí 
výkonových modulů a případně je mohou odpojit.  
  
 
Obr. 2-1 Blokové schéma komunikace mezi jednotlivými moduly. 
Z obrázku Obr. 2-1 je patrné že komunikaci mezi PC a zdrojem obstarává integrovaný 
obvod FT232RL od firmy FTDI. Jedná se o převodník USB <-> RS232. Komunikace 
mezi řídícím procesorem a výkonovými moduly je zajištěna pomoci sběrnice I2C. 
2.3 Výkonové moduly  
Blokové schéma výkonového modulu je na Obr. 2-2. Výkonové moduly jsou nezávislé 
jednotky schopné pracovat bez vnějšího řízení. Kontrolu nad řízením výstupních veličin 
může převzít PC skrze obslužný modul, což je možné softwarově zakázat. Pokud je toto 
řízení povoleno, uživatel i tak může kdykoliv změnit nastavení manuálně. Moduly jsou 
identické a jejich funkce je stejná. V případě potřeby je možno zdroj rozšířít o další 
výkonový modul. Na desce jsou osazeny procesory ATMEGA32 pro řízení napětí a 
proudu, které zároveň obsluhují zobrazovací displej a zajišťují interakci s uživatelem. 
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Obr. 2-2 Blokové schéma výkonového modulu. 
2.4 Měření výstupních veličin 
Měření výstupních veličin zajišťuje externí AD převodník MCP3202 [4] společnosti 
Microchip s rozlišením 12-bit a referenčním napětím 4,096 V. Tento převodník má dva 
kanály. První kanál se využívá pro měření výstupního napětí zdroje. Vstup převodníku 
je od výstupu impedančně oddělen operačním zesílovačem v zapojení napěťového 
sledovače. Druhým kanálem převodníku je měřen proud tekouci do zátěže. Proud je 
měřen nepřímo pomocí zjišťování ůbytku napětí na rezistoru. K tomuto ůčelu je použit 
secializovaný zesilovač AD8211 [3] od společnosti Analog devices určený pro 
zesilování diferenčního napětí na rezistoru. Díky tomu je možné použít rezistor s velice 
nízkým odporem na kterém nevzniká velký ůbytek. 
2.5 Nastavení výstupních veličin 
K nastavení výstupního napětí a proudu je použita dvojice DA převodníků v obvodu 
MCP4922. Převodníky mají rozlišení 12-bit s referenčním napětím 4,096 V. Pro 
nastavení proudového omezení slouží druhý kanál DA převodníku, proud je 
kontrolován zpětnou vazbou od diferenčního zesilovače AD8211. 
2.6 Interakce s uživatelem 
Zdroj je koncipovaný jako dvojitý, proto ovládacímu panelu dominují dva grafické 
displeje 128x64 bodů. Na displeji budou zobrazovány hodnoty nastavene tak i skutečně 
změřené na výstupu zdroje . Uživatel bude požadované veličiny nastavovat pomocí 
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dvojice rotačních enkodérů (pro každy kanál zdroje jeden), pomocí tlačíteka n-koderu si 
bude volit krok s jakým veličiny nastavuje. K dispozici bude funkce pro spřažení obou 
zdrojů, aby bylo možné zdroj využívat jako symetrický.  
2.7 Spínaný regulátor 
Jako předregulátor pro lineární zdroj je použit obvod LM2576 [1]  od firmy Texas 
Instruments. Jedná se o kompletní řešení spínaného zdroje na jednom chipu. V obvodu 
jsou obsaženy řídící prvky i samotný výkonový tranzistor. Obvod ke své činnosti 
potřebuje minimum externích součástek, což značně zjednodušuje konstrukci. Spínací 
kmitočet dosahuje hodnoty 52 kHz. 
2.8 Lineární regulátor 
Jako lineární regulátor je použit tranzitor zapojený jako emitorový sledovač pro zvýšení 
výstupního proudu a rozložení ztrátového výkonu. Na více tranzistorů jsou použity 
3 tranzistory, které jsou spojeny paralelně.  
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3 NÁVRH ZDROJE 
3.1 Zdroj výkonových modulů 
Jedná se o laboratorní zdroj, proto je použít na transformaci síťového napětí 
transformátor pro oddělení celého zdroje od sítě a zároveň zamezení pronikání rušení z i 
do zdroje. Pro konstrukci je použit transformátor toroidního typu. Pro napájení 
výkonových modulů slouží zdroj s transformátorem 2 x 24 V 300 VA. Zdroj dále 
vyžaduje další pomocná napětí, která jsou uvedena v Tab.  3-1. Pro napájení OZ, 
AD/DA, relé, displeje, MCU atd. 
Tab.  3-1: Napětí použitá ve zdroji. 
Použití Napětí [V] Výkon [W] 
Zdroj 1 34 150 
Zdroj 2 34 150 
Logické obvody 5 2.5 
Napětová reference 4,096 1 
Pomocné obvody 12 20 
Operační zesilovače 35V 2 
3.1.1 Usměrňovač 
Jako usměrňovač výstupního napětí transformátoru je použit Graetzův můstek 
integrovaný v pouzdře. Závěrné napětí diod v můstku je zvoleno podle vztahu   
ܷோ > 2,5 ∙ ܷ଴ (5)
U0 je maximální napětí, na které se nabíjí sběrný kondenzátor a UR je závěrné napětí 
diody. Za předpokladu že U0 je rovno   
ܷ଴ = ܷ௩௦௧ ∙ √2 (6)
Uvst je výstupní střídavé napětí na sekundární straně transformátoru. Závěrné napětí 
diod je možné vypočítat ze vztahu  
ܷோ > 2,5 ∙ ܷ௩௦௧ ∙ √2 > 2,5 ∙ 24 ∙ √2 => ܷோ > 85 ܸ (7)
Maximální výstupní proud, který může zdroj dodávat je Ivyst ≈ 4,5 A. Za předpokladu, 
že spínaný předregulátor pracuje s účinností 80 %, je proud usměrňovačem Iusm = 5,5 A   
ܫ஽ =
ܫ௨௦௠
2 =
5,5
2 = 2,75 ܣ (8)
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Diody v usměrnovači je možno dimenzovat na proud Id = 2,75 A. Z pohledu osazování i 
chlazení je výhodnější Graetzův můstek. Proto je pro tuto práci vybrán typ 
KBPC1006W [11]. Jehož parametry jsou uvedeny v Tab.  3-2 . 
Tab.  3-2: Parametry Graetzova můstku [11].  
Parametr Označení Hodnota Jednotka 
Maximální špičkové závěrné napětí UR 600 V 
Maximální proud Iusm 10 A 
Špičkový proud Iusmš 250 A 
 
3.1.2 Filtrační kondenzátor  
Hodnota tohoto kondenzátoru určuje zvlnění výstupního napětí. Proto čím větší 
kapacita, tím menší zvlnění výstupního napětí. Kapacitu je možno vypočítat podle 
vztahu  
ܥௌ =
ܭ ∙ ܫ௩௬௦௧
݌ ∙ ܷ଴ =
300 ∙ 5 ∙ 10ଷ
5 ∙ 34 = 8823 ߤܨ = 8,8 ݉ܨ  
(9)
CS je kapacita sběrného kondenzátoru v µF, Ivyst je proud odebíraný z kondenzátoru 
v mA, P je činitel zvlnění v %, U0 je napětí špička-špička na kondenzátoru a 
K konstanta pro Graetzův můstek. Kondenzátor takové hodnoty není k dispozici. 
Výslednou kapacitu je možné složit ze dvou kondenzátorů s kapacitou 4,7 mF, výsledná 
filtrační kapacita bude tedy  
ܥௌ = ܥଵ + ܥଶ = 2 ∙ 4,7 ∙ 10ଷ = 9,4 ∙ 10ଷܨ = 9,4 ݉ܨ (10)
Napětí, na které musí být kondenzátor dimenzován se volí podle vztahu  
ܷ஼ > ܷ଴ (11)
U0 je při použitém transformátoru s výstupním střídavým napětím 24 V U0 = 35 V. 
Z toho plyne, že kondenzátor pro napětí 50 V vyhovuje podmínce. Zapojení zdroje pro 
výkonové moduly je naznačeno na Obr. 3-1. 
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Obr. 3-1 Zapojení usměrňovače a filtračních kondenzátorů pro výkonové moduly. 
Zdroj pro druhý modul je stejný. U dalších zdrojů použitých v zařízení je postup návrhu 
stejný. 
3.2 Lineární stabilizátor  
. Volba lineárního stabilizátoru se při návrhu zdroje řídí těmito požadavky: 
 Výstupní výkon min. 90 W 
 Snadné obvodové řešení regulace výstupních veličin 
 Jemná regulace výstupního proudu a napětí 
 Vysoká rychlost reakce na změnu zátěže 
 
Při prvotním zkoumání možností konstrukce lineárního regulátoru padla volba na 
integrovaný stabilizátor LT3081 [22], který se jevil jako ideální kandidát s dobrými 
parametry a jednoduchou implementací do aplikace. Bohužel po delším testování 
zapojení s tímto IO se objevili potíže, které při specifických podmínkách opakovaně 
způsobovaly zničení stabilizátoru. V konstrukci je tedy použit jako výkonový člen 
klasický tranzistorový stupeň v zapojení emitorového sledovače. Schéma zapojení 
tranzistorového koncového stupně je na Obr. 3-2. 
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Obr. 3-2 Výkonový stupeň lineárního stabilizátoru.  
3.2.1 Nastavení výstupního napětí a proudu 
Pro nastavení výstupního napětí slouží kanál A převodníku MCP4922 [5], který 
nastavuje referenční napětí pro koncový výkonový stupeň.Schéma je naznačeno na Obr. 
3-3. Pro převodník je použito referenční napětí 4,096 V. Převodník má rozlišení 12 bitů. 
Krok, se kterým je možné nastavovat výstupní napětí je 
ܷ௠௜௡ = ௥ܷ௘௙2௡ =
4,096
2ଵଶ = 1 ∙ 10
ିଷ ܸ (12)
Pro ovládání výstupní napětí v plném rozsahu 0 – 30 V je nutné napětí z převodníku 
zesílit. Výstupní napětí převodníku je zesíleno pomocí OZ se zesílením Au = 10. 
Výsledný minimální krok je 10 mV. OZ je zapojen jako neinvertující zesilovač. Zesílení 
zpětnovazebního obvodu lze vypočítat jako  
ܣݑ௠௜௡ =
ܴ2
ܴ1 + 1 =
24 ∙ 10ଷ
3 ∙ 10ଷ + 1 = 9 
(13)
ܣݑ௠௔௫ =
ܴ2
ܴ1 + 1 =
29 ∙ 10ଷ
3 ∙ 10ଷ + 1 = 10,67 
(14)
Ve smyčce zpětné vazby je zařazen více otáčkový trimr o hodnotě 5 kΩ pro jemné 
doladění zesílení OZ na konkrétní desce. Proto je vypočteno možné maximální a 
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minimální zesílení. Zapojení je doplněno o kondenzátor ve zpětné vazbě pro potlačení 
rušení. 
 
Obr. 3-3 Schéma zapojení OZ pro nastavení výstupního napětí a proudu. 
3.2.2 Obvod pro proudovou zpětnou vazbu 
Výstupní proud je nastavován pomocí DA převodníku a operačního zesilovače. 
Operační zesilovač je zapojen jako komparátor referenčního napětí z DA převodníku a 
výstupního napětí diferenčního OZ, který snímá úbytek na měřícím rezistoru proudu. 
Schéma tohoto zapojení je na Obr. 3-5. Jako diferenční OZ je použit specializovaný 
obvod AD8211 [3]. Jedná se o precizní diferenční OZ se zesílením pevně nastaveným 
na hodnotě Au = 20 a schopností zesilovat rozdílové napětí jehož jednotlivé složky 
rozdílového napětí mají větší hodnotu napětí, než je napájecí napětí tohoto OZ. Je tedy 
přímo určený pro snímání úbytku na rezistoru, který slouží ke snímání proudu.  Vnítřní 
zapojení obvodu je naznačeno na Obr. 3-4. 
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Obr. 3-4 Blokové schéma obvodu AD8211 - převzato z  [3]. 
Zesílení diferenčního OZ AD8211 [2] je pevně nastaveno na hodnotu Au = 20. Pro 
měření proudu je zvolen rezistor o hodnotě 50 mΩ. To zajišťuje jednoduchý převod 
úbytku napětí na proud. Při proudu do zátěže 1 mA vznikne na odporu úbytek podle 
rovnice (17) 
ܷோௌ = ܫ ∙ ܴௌ = 1 ∙ 10ିଷ ∙ 0.1 = 1 ∙ 10ିସ ܸ (15)
URS je napětí na snímacím rezistoru, I je proud do zátěže a RS je odpor snímacího 
rezistoru.  
 
 
Obr. 3-5 Zapojení pro měření a nastavení výstupního proudu. 
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Nevýhodou obvodu AD8211 a obecně většiny OZ určených pro snímání proudu na 
shuntovacím rezistoru je vysoká chyba výstupního napětí při vstupním napětí 
pohybujícím se kolem 0 V. Závislost této chyby pro obvod AD8211 je na obrázku Obr. 
3-6. 
 
Obr. 3-6 Závislost chyby zesílení na vstupním diferenčním napětí obvodu AD8211 – převzato z [3]. 
 
Proto je na výstupu zdroje zařazen zdroj konstantního proudu LM334, který zajišťuje 
minimální proudový odběr ze zdroje. Velikost protékajícího proudu se dá nastavit 
pomocí jednoho rezistoru. Při testování zapojení bylo dosaženo chyby zesílení pod 
0,5 % při minimálním odebíraném proudu cca 30 mA.  Takovýto proud vyvolává na 
snímacím rezistoru úbytek napětí 1,5 mV. Výstupní napětí OZ je potom 30 mV a tato 
hodnota proudu je softwarově odečítána. Pro odběr proudu 30 mA je k LM334 připojen 
odpor 2R2.    
3.3 Spínaný regulátor LM2576 
Tento spínaný napětový regulátor LM2576 [1] vyrábí společnost Texas Instruments  . 
Obvod obsahuje řídící i výkonovou část v podobě bipolárního tranzistoru. Funkci 
obvodu je možné popsat na blokovém schématu z Obr. 3-7. Napětí ze zpětné vazby je 
přivedeno na chybový zesilovač. Zesílená odchylka je přivedena na komparátor 
chybového signálu a pilovitého průběhu. Výsledek je signál obdélníkového průběhu 
s pevnou frekvencí a měnící se střídou, která je závislá na velikosti chybového signálu. 
V řídící logice dojde k posouzení, zda není překročen proudový limit a na základě 
těchto informací je řízen výstupního tranzistoru. 
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Obr. 3-7 Blokové schéma obvodu LM2576 - převzato z  [1]. 
 
3.3.1 Volba výstupního napětí 
Výstupní napětí u LM2576 [1] se volí pomocí dvou zpětnovazebních odporů viz Obr. 
3-8, které jsou zapojeny jako dělič napětí. Výstup tohoto děliče je připojen na pin 
obvodu FB (feed back). Obvod se snaží udržet na tomto pinu napětí UFB = 1,23 V  
 
Obr. 3-8 Principiální schéma nastavení výstupního napětí obvodu LM2576 [1]. 
Hodnotu odporu RFBB je vhodné volit přibližně RFBB = 1 kΩ. Odpor pro dosažení 
požadovaného výstupního napětí se vypočítá  
ܴி஻் = ൬
ܷை௎்
1.23 − 1൰ ∙ ܴி஻஻ 
(16)
RFBT je odpor zpětné vazby Top, RFBB je zpětnovazební odpor Bottom, UOUT je 
požadované výstupní napětí a 1,23 V je konstanta obvodu, která udává požadované 
referenční napětí na pinu FB. Obvod reguluje výstupní napětí tak, aby na pinu FB 
udržoval napětí 1,23 V. Dělič napětí je možné doplnit zapojením z Obr. 3-9. Díky 
tomuto zapojení je výstupní napětí obvodu LM2576 [1] vždy vyšší než napětí 
požadované na výstupních svorkách zdroje. Rozdíl těchto napětí je dán závěrným 
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napětím Zenerovi diody D2. Vhodného rozdílů napětí cca 3 V je možné dosáhnout 
diodou se zenerovým napětím 2,7 V. 
 
 
Obr. 3-9 Zapojení pro regulaci výstupu LM2576 v závislosti na výstupním napětí zdroje. 
3.3.2 Výpočet výstupní tlumivky 
Pro volbu výstupní tlumivky je potřeba spočítat konstantu E∙T (V∙us). Výpočet 
provedeme pro nejhorší možnou variantu. Tato situace nastane při nejnižším výstupním 
napětím  cca 5 V. 
ܧ ∙ ܶ = 	 ( ூܸே − ைܸ௎்) ∙ ைܸ௎்ூܸே ∙
1000
52 = (35 − 5) ∙
5
35 ∙
1000
52 =ሶ 83	V ∙ μs 
(17)
 VIN je vstupní napětí, VOUT minimální výstupní napětí. Dále postupujeme vynesením 
spočítaných hodnot do grafu na Obr. 3-10. 
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Obr. 3-10 Graf pro výběr výstupní cívky - převzato z  [1]. 
Na svislé ose nalezneme hodnotu E∙T = 83 V∙µs  a na vodorovné proud 3 A. Dosazením 
těchto hodnot se dostáneme na pomezí indukčnosti L100 a H150. Volíme tedy raději 
větší hodnotu. Z tabulky v datasheetu je možné nyní zvolit cívku od společnosti Pulse 
engineering PE-53115. 
3.3.3 Volba výstupního kondenzátoru  
Pro zajištění stabilní zpětné vazby a nízkého zvlnění výstupního napětí je vhodné vybrat 
velikost výstupního kondenzátoru pomocí následujícího vztahu 
ܥை௎் ≥ 13300 ∙ ூܸேைܸ௎் ∙ ܮ(ߤܪ) = 13300 ∙
35
5 ∙ 150 =ሶ 620	μF 
(18)
Toto je miminální hodnota kondenzátoru pro zajištění správné funkce obvodu. U 
spínaných zdrojů je velice důležité ESR kondenzátoru. Paralelním řazením 
kondenzátoru se ESR snižuje stejně jako odpor paralelně řazených odporů. V tomto 
zapojení jsou použity jako výstupní kondenzátory dva elektrolitické kondenzátory 
C = 1000 µF/50V s ESR = 0.034 Ω. Při paralelním řazení dvou těchto kondenzátorů 
bude tedy výsledná kapacita C = 2000 µF  a ESR = 0.017 Ω. 
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3.3.4 Volba rekuperační diody 
Dioda slouží pro zachování směru proudu v okamžiku, kdy je spínací tranzistor 
v integrovaném obvodu uzavřen. V zapojení je potřeba použít rychlou Schottkyho 
diodu, která je vhodně dimenzovaná pro požadované maximální napětí a proud. Závěrné 
napětí je parametr, který udává jaké maximální napětí je možné na diodu přivést 
v závěrné polarizaci, aniž dojde k jejímu poškození. Pro obvod LM2576 [1] je vhodné 
volit toto napětí podle vztahu  
ܷ௓ = ூܷே ⋅ 1,25 = 35 ⋅ 1,25 = 44 ܸ (19)
UZ je závěrné napětí a UIN je napětí přivedené na vstupní svorku integrovaného obvodu. 
Je vhodné zvolit diodu se závěrným napětím cca 50 V. Výstupní proud obvodu je až 
3 A. Těmto požadavkům odpovídá dioda MBR360 [10]. 
Výsledek realizovaného modulu je na Obr. 3-11. K desce je pro zajištění odvodu 
tepla od výkonových prvku přišroubován chladič. Výkonové moduly jsou přizpůsobeny 
pro montáž nad sebou tak aby ventilátory na zadní straně přístrojové krabice ofukovaly 
ob chladiče. Moduly se spojují distančními sloupky délky l = 50 mm. 
 
Obr. 3-11 Fotografie realizovaného výkonového modulu ze strany součástek. 
Deska výkonového modulu je oboustranná, fotografie strany cest je na Obr. 3-12. Zdroj 
poskytuje poměrně velké proudy, cesty na DPS jsou proto dostatečně proudově 
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dimenzovány. Země analogové a digitální části jsou po celé ploše zemnícího polygonu 
odděleny a k jejich spojení dochází pouze v jednom bodě a to pod DA a AD 
převodníky. Toto řešení snižuje možnost vzniku zemnících smyček. 
 
Obr. 3-12 Fotografie výkonového modulu pohled ze strany spojů. 
3.4 Komunikační modul 
Ve zdroji je potřeba modul, který zprostředkovává komunikaci mezi všemi částmi 
zdroje a zároveň komunikuje s PC. Tento modul také rozděluje přijatá data na základě 
jejich adresy a odesílá je do jednotlivých výkonových modulů. Pro tyto účely je 
navrhnuta samostatná DPS obsahující mikroprocesor ATMEGA32 a převodník mezi 
rozhraním UART a USB FT232RL. Komunikace mezi touto deskou a výkonovými 
moduly je zajištěna pomocí sběrnice I2C. Aby nedošlo ke galvanickému spojení obou 
kanálů zdroje, musí být oddělená i sběrnice, po které komunikují. K tomuto účelu jsou 
oba výkonové moduly osazeny oddělovačem ISO1540 sběrnice I2C. Blokové schéma 
tohoto obvodu je na Obr. 3-13 . 
 
26 
 
 
Obr. 3-13 Oddělovač sběrnice I2C ISO1540 – převzato z [15] 
 
Vzhledem k tomuto oddělení je bez problému možný výstup obou modulů spojovat 
paralelně i sériově.  
Na desce komunikačního modulu je také umístěn obvod pro řízení otáček 
ventilátorů. Oba výkonové moduly mají pod chladičem umístěno digitální teplotní čidlo 
TMP 121, které komunikuje s mikroprocesorem pomocí sběrnice SPI. Rozlišení čidla je 
0,0625 °C a přesnost dosahuje hodnoty ± 1,5 °C. Pro snímání teploty uvnitř přístrojové 
krabice je další teplotní čidlo integrované přímo na desce komunikačního modulu. 
V závislosti na teplotě chladičů výkonových modulu a vzduchu uvnitř zdroje jsou 
plynule regulovány ventilátory na zadní straně zdroje. Schéma řízení otáček je na Obr. 
3-14 
 
Obr. 3-14 Řízení a snímání otáček ventilátoru. 
Otáčky ventilátoru jsou řízeny z procesoru pomocí PWM kanálu použitého jako DA 
převodníku. Pokud je ventilátor řízen přímo pomocí PWM signálu stává se, že 
ventilátor při nízkých otáčkách (nízké střídě) píská, i když má PWM signál vysoký 
kmitočet. U jednoho z ventilátoru je použit výstup pro sledování otáček, který je přes 
pull-up rezistor připojen na vstup čítače T1 procesoru ATMEGA32.  
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Komunikační modul obsahuje relé pro hardwarové odpojení výstupu a spřažení výstupu 
pro vytvoření symetrického zdroje. Jejich ovládání zajišťuje procesor komunikačního 
modulu. Relé jsou nezávislá na výkonových modulech a umožnují odpojení výstupu při 
jakékoliv poruše výkonového modulu. Fotografie komunikačního modulu je na Obr. 
3-15. Strana spojů je na Obr. 3-16. 
 
Obr. 3-15 Fotografie komunikačního modulu pohled ze strany součástek. 
 
Obr. 3-16 Fotografie komunikačního modulu pohled ze strany spojů. 
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3.5 Napájecí modul 
Deska napájecího modulu zajišťuje usměrnění a filtraci výstupního napětí 
transformátoru pro výkonové moduly. Obsahuje také pomocný transformátor a dvojici 
lineárních stabilizátoru pro tvorbu napětí pro komunikační desku a čelní panely. Finální 
podoba desky je zachycena na Obr. 3-17. 
 
Obr. 3-17 Fotografie napájecího modulu pohled ze strany součástek. 
Veškeré vstupní a výstupní napětí se k desce připojuje pomocí svorkovnic ARK. Přímo 
na desce jsou osazena pojistková pouzdra pro jištění výstupních napětí. Pojistka pro 
jištění síťového napětí je integrována přímo v napájecím konektoru zdroje. 
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3.6 Ovládací a zobrazovací modul 
Tato deska z Obr. 3-18 slouží k propojení všech ovládacích části, které má uživatel 
k dispozici s výkonovým modulem a komunikační deskou. Na desce je osazena 
zobrazovací jednotka v podobě grafického displeje s rozlišením 128x64 bodu. Pro 
ovládání funkcí zdroje jsou na čelním panelu 3 tlačítka pro každý kanál zdroje. Tyto 
tlačítka mimo samotný spínací kontakt obsahují podsvícení, které je napájeno z 12 V 
zdroje společného pro všechny obvody potřebující toto napětí. Aby nedošlo ke spojení 
zemí mezi výkonovými moduly skrze tento zdroj, jsou na desce osazeny optočleny pro 
oddělení řídících signálu ze zdroje pro led a samotných led diod.  
 
Obr. 3-18 Fotografie ovládacího a zobrazovacího modulu pohled ze strany součástek. 
Rotační n-kodér sloužící k nastavování napětí a proudu a pro pohyb v menu je také 
osazen přímo na desce. Moduly jsou k výkonovým modulům připojeny pomocí 34 
žilového konektoru MLW. 
Tento modul je ve finálním mechanickém provedení zdroje připevněn přímo na čelní 
panel. Výsledné provedení je na Obr. 3-19.    
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Obr. 3-19 Čelní panel zdroje. 
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Čelnímu panel z Obr. 3-19 zdroje obsahuje tyto ovládací prvky: 
 Rotační n-kodér – Hlavní ovládací prvek zdroje, slouží 
k inkrementaci / dekrementaci všech nastavovaných hodnot a  pohybu po menu. 
Díky integrovanému tlačítku na hřídeli n-kodéru slouží také jako potvrzovací 
tlačítko.  
 Tlačítko Menu – slouží pro vstup a výstup z menu i jednotlivých podmenu 
 Tlačítko U/I – Pomocí tohoto tlačítka se přepíná mezi režimem nastavení 
výstupního napěti a proudu 
 Tlačítka Out1 a Out2 – Slouží k připojení/odpojení výstupů zdroje 
 Tlačítko Out1 + Out2 – Stiskem tohoto tlačítka dojde k spojení výstupů zdrojů 
tak aby bylo možné zdroj využívat jako symetrický. 
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4 FIRMWARE 
4.1 Firmware výkonového modulu 
Výkonový modul je osazen procesorem Atmega32, který má 32kB paměti, procesor je 
využit cca ze 70 %. Většina činností výkonového modulu je řízena pomocí přerušení. V 
hlavní nekonečné programové smyčce probíhá pouze testování stisku tlačítek a příznaků 
přerušení. Aby nedošlo k obsluze dlouhých úseků kódu v rutinách přerušení, při 
vyvolání přerušení, se pouze zapíše příznak přerušení, který je poté testován v hlavní 
programové smyčce. Podprogramu, který má být na základě splnění podmínky 
aktivního příznaků některého z přerušení, je obsloužen jako standartní podprogram. 
Díky tomu nedochází k blokování dalších přerušení během výkonu podprogramu. Na 
Obr. 4-1 je stručně naznačen vývojový diagram pro nekonečnou programovou smyčku. 
 
Obr. 4-1 Stručný vývojový diagram hlavní programové smyčky výkonového modulu. 
 
Na Obr. 4-2 je vidět zápis příznaků pro SPI a I2C/TWI v rutině přerušení od časovače 0. 
Frekvence s jakou je přerušení vyvoláváno lze spočítat za pomocí vztahu  
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ܨ்௜௠௘௥଴ = 	
ܨ௢௦௖
Prescale ∙ ܰ =
4 ∙ 10଺
1024 ∙ 254 =ሶ 15,37 Hz 
(20)
Přerušení je tedy vyvoláno přibližně každých 60 ms. 
 
Obr. 4-2 Stručný vývojový diagram obsluhy přerušení od TIMER0. 
Jako další zdroj přerušení je v programu výkonového modulu použito externí přerušení 
vyvolané sestupnou hranou na pinu PD. 2 procesoru Atmega32. Na tento pin je 
přiveden signál z výstupu A rotačního n-kodéru. V tomto zapojení slouží tedy tento 
výstup jako signalizace otáčení. Výstup B je přiveden na pin PD.1.  Pokud je vyvoláno 
přerušení INT0, tak v jeho obsluze dojde k přečtení stavu pinu PD.1 ,viz Obr. 4-3. 
Pokud se pin PD.1 nachází v log.1 obsluha n-kodérem otáčí vpravo, pokud se nachází 
v log.0 dochází k otáčení vlevo. 
 
Obr. 4-3 Průběh signálu na výstupu rotačního n-kodéru. 
Vývojový diagram obsluhy přerušení ze zdroje INT0 je naznačen na Obr. 4-4. 
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Obr. 4-4 Stručný vývojový diagram obsluhy přerušení od INT0. 
Komunikace mezi jednotlivými částmi zdroje probíhá pomocí sběrnice I2C označované 
v mikroprocesorech od společnosti Atmel jako TWI (Two wire interface). Výkonové 
moduly jsou používány v režimu Slave. Pokud master v podobě komunikačního modulu 
vyžaduje data od některého zařízení v režimu slave, vyšle na sběrnici adresu. 
V příslušném výkonovém modulu, s jehož adresou se shoduje vyslaná adres, dojde k 
vyvolání přerušení a příjmu nebo odeslání dat v závislosti na požadavku od mastera. 
Vývojový diagram výkonu přerušení TWI je naznačen na Obr. 4-5. 
 
Obr. 4-5 Stručný vývojový diagram obsluhy přerušení od TWI/I2C. 
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Na základní obrazovce zobrazené při běžném provozu není dostatek prostoru pro 
zobrazení ovládacích prvků pro všechny funkce zdroje a není vhodné mít pro každou 
funkci na čelním panelu samostatné tlačítko. Proto je možné vyvolat menu, ve kterém 
může uživatel nastavovat veškeré funkce zdroje. Struktura menu je na Obr. 4-6. 
 
Obr. 4-6 Struktura menu výkonového modulu  
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Základní obrazovka menu je na Obr. 4-7 po této obrazovce je možné se pohybovat 
pomocí rotačního n-koderu přesouváním indikační šipky v levé části obrazovky. 
Potvrzení výběru se provede stiskem n-koderu. 
 
Obr. 4-7 Základní obrazovka menu. 
V podmenu „Zobrazení“ Obr. 4-8 je možné zvolit styl zobrazení výstupních veličin na 
hlavní obrazovce. 
 
Obr. 4-8 Styl zobrazení základní obrazovky. 
Jas obrazovek je řízen pomocí PWM signálu. Střídu tohoto signálu a tím pádem i jas 
obrazovky je možné uživatelsky nastavovat v podmenu „Jas“ Obr. 4-9. 
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Obr. 4-9 Nastavení jasu. 
Zdroj je vybaven funkcí řízení jeho chodu za pomocí PC. Tato funkce je ihned po 
zapnutí zdroje zakázána. Pokud si uživatel přeje tuto funkci využít. Je možné ji povolit 
z podmenu „Komunikace“ jehož obrazovka je na Obr. 4-10. Výběr a aktivace některého 
z režimů se provádí identicky jako pohyb a výběr položek v základním menu. 
Obrazovka je pro lepší orientaci uživatele doplněna o ukazatel aktuálně aktivního 
režimu. 
 
Obr. 4-10 Povolení komunikace mezi zdrojem a PC 
Zdroj je vybaven třemi teplotními snímači uživatel má možnost si zobrazit naměřené 
teploty z jednotlivých snímačů. Ukázka zobrazení teplot je na Obr. 4-11. 
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Obr. 4-11 Vnitřní teploty zdroje. 
 Funkci režimu výstupu zdroje je možné ovládat z poslední položky menu „Režim 
zdroje“ z Obr. 4-12 . Na výběr jsou položky lineární režim, spínaný režim, automatický 
režim. Pohyb i výběr položek je na této obrazovce identický jako na obrazovce 
„Komunikace“. 
 
Obr. 4-12 Režim výstupu zdroje. 
Základní obrazovka zdroje zobrazena v režimu 16x16 je na Obr. 4-13.  
 
Obr. 4-13 Základní obrazovka zdroje. 
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4.2 Firmware komunikačního modulu 
Procesor komunikačního modulu sbírá data z výkonových modulů a přeposílá je do PC, 
zároveň zajišťuje předávání dat mezi moduly v režimu spřažení. Komunikační modul 
působí v komunikaci s výkonovými moduly po sběrnici I2C jako Master. Periodicky 
každých 65 ms načítá a posílá data po sběrnici. S PC komunikuje přes rozhraní UART 
skrze převodník UART <-> USB FT232RL. Běh programu v hlavní programové 
smyčce je naznačen na Obr. 4-14. 
 
Obr. 4-14 Stručný vývojový diagram hlavní programové smyčky komunikačního modulu. 
  Jak je vidět z vývojového diagramu, komunikační modul také obstarává ovládání 
relátek, která spínají výstupy a zajišťují spřažení výstupů obou kanálu zdroje. Výstup 
zdroje je tak možné hardwarově odpojit i v případné situaci zaseknutí běhu procesoru 
některého z výkonových modulů. Na desce komunikačního modulu je také obvod pro 
řízení otáček ventilátoru. Řízení tohoto obvodu probíhá pomocí časovače 2 v režimu 
PWM. Kontrola a nastavení otáček ventilátoru v závislosti na teplotě probíhá přibližně 
každých 5 s tak, aby nedošlo k neustálým změnám otáček. Při vyhodnocení se jako 
první zjistí, který z modulů má vyšší teplotu a na základě této teploty je následně 
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rozhodnuto, jaké otáčky se nastaví. Ventilátory jsou spuštěny při teplotě chladičů větší 
jak 30°C a poté jejich otáčky mohou v závislosti na teplotě plynule růst. Vývojový 
diagram časovače 0, v jehož přerušení jsou otáčky nastavovány, je naznačen na Obr. 
4-15. 
 
Obr. 4-15 Stručný vývojový diagram obsluhy přerušení časovače 0 komunikačního modulu. 
Pro možnost ovládat zdroj z PC je zapotřebí zpracovávat data přijmutí přes UART. 
Jednotka UART při dokončení příjmu znaku vyvolá přerušení URXC na adrese $01A. 
Obsluha tohoto přerušení je znázorněna na obrázku Obr. 4-16 
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Obr. 4-16 Stručný vývojový diagram obsluhy přerušení vyvolané jednotkou UART. 
Při přijetí znaku je posouzeno, zda se jedná o startovací znak, ukončovací znak či 
datový znak. Po přijmutí celého komunikačního slova je string převeden na číslo a 
přijatá hodnota uložena do příslušné proměnné.  
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5 KOMUNIKACE  
5.1 Komunikace mezi moduly 
 Pro komunikaci po sběrnici je použit jednoduchý protokol. Pořadí čtení dat z modulů je 
naznačeno v tabulce Tab.  5-1. 
Tab.  5-1 Tabulka pořadí jednotlivých bajtů při načítání dat z výkonového modulu. 
Byte 1 2 3 4 5 6 7 
Informace Napětí Proud Teplota Info 
Data L H L H L H – 
 
Zápis dat do modulů je v tabulce Tab.  5-2. 
Tab.  5-2 Tabulka pořadí jednotlivých bajtů při odesílání dat do výkonového modulu. 
Byte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Informace Napětí Proud Teplota 1 Teplota 2 Info 
Data L H L H L H L H - 
  
Pří posílání dat do výkonového modulu je vždy odesíláno napětí a proud z druhého 
výkonového modulu nebo z PC. Pokud je v modulu povoleno externí řízení, modul 
nastaví tyto hodnoty jako výstupní. O tom, zda se odesílají data z PC nebo z druhého 
modulu rozhoduje komunikační modul na základě informace, zda je aktivní režim 
spřažení. Tato informace se odesílá v 7 bajtu info při čtení z výkonových modulů.  
 
5.2 Komunikace s PC 
Při komunikaci s PC mají datové rámce tvar popsaný na Tab.  5-3. 
Tab.  5-3 Tvar datového rámce při komunikaci s PC. 
  Počáteční  znak 
Identifikace 
 proměnné Data 
ukončovací  
znak 
Počet Bajtů 1 3 5 1 
Příklad rámce @ I V A x x . x x ; 
 
Datový rámec vždy začíná počátečním znakem @. Za tímto znakem následují tři znaky 
popisující přenášenou proměnnou. Následujících 5 bajtů obsahuje data. Data jsou 
přenášena ve formátu dvě číslice, tečka oddělující celá čísla od desetinných a dvě 
desetinná čísla. Největší číslo, které je možné přenést je 99,99. Význam jednotlivých 
symbolů popisujících odesílaná a přijímaná data je vysvětlen v Tab.  5-4. 
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Tab.  5-4 Popis významu identifikačních znaků při komunikaci s PC. 
1. znak 
I O 
Veličina odesílaná do 
PC 
Veličina odesílaná do 
zdroje – 
2. znak 
V C T 
Napětí Proud Teplota 
3. znak 
A B 
Adresa modulu A Adresa modulu B – 
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6 OVLÁDACÍ SOFTWARE PRO PC 
Software pro ovládání zdroje je napsán v jazyce C#. Jako vývojové prostředí byl použit 
nástroj Microsoft Visual Studio 2013.  
Software obsahuje základní ovládací prvky a funkce nutné pro kontrolu zdroje pomocí 
PC. Uživatelské prostředí je členěno do čtyř základních obrazovek. 
 
Obr. 6-1 Ovládací software, záložka s hodnotami výstupních veličin. 
Na obrazovce z obrázku Obr. 6-1 je základní obrazovka obslužného softwaru, na které 
se zobrazují aktuální měřené hodnoty všech sledovaných parametrů. Interval v jakém se 
data načítají, je možné nastavit v boxu v horní části okna.  
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Obr. 6-2 Ovládací software, záložka pro nastavení výstupních veličin. 
Všechny veličiny, ať už změřené nebo nastavené, lze zobrazovat v grafu přepnutím do 
záložky chart. Další možností, jak graficky zobrazit veličiny naměřené zdrojem, je 
využití funkce export xml. Data naměřená po celou dobu připojení ke zdroji jsou 
exportována do .xml tabulky, z které je jednoduché sestrojit libovolný graf. Ukázka 
využití této funkce je na Obr. 6-3.  
 
Obr. 6-3 Graf sestrojený z hodnot získaných pomocí funkce exportu změřených dat do souboru. xml . 
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7 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZDROJE 
V tomto měření jsou ověřeny základní vlastnosti zdroje. Měření je prováděno v již 
osazené přístrojové skříni ve finálním provedení.  
Použité měřicí přístroje: 
 Osciloskop: Owon DS6062V, osciloskopická sonda 1:1 (bez kalibrace) 
 Multimetr: Unit UT60A (bez kalibrace) 
 Spínací relé: Finder 55.34.9.024.0040 
 Zátěž: 15Ω 100W (přesná hodnota 14,93 Ω) 
 Zátěž: 5Ω 20W (přesná hodnota 4,96 Ω) 
 Zátěž: 1Ω 20W (přesná hodnota 1,02 Ω) 
Podmínky během měření: 
 Datum měření: 20. 5. 2014 
 Teplota: 21°C 
7.1 Měření zatěžovací charakteristiky zdroje 
Toto měření má za cíl změřit maximální pokles výstupního napětí při zvětšující se 
zátěži a při konstantním nastavení výstupního napětí. 
Tab.  7-1  Závislost výstupního napětí na odebíraném proudu kanálu 1. 
  Kanál 1 
Ivýst [A] Uvýst = 5 V Uvýst = 10 V Uvýst = 15 V Uvýst = 25 V Uvýst = 30 V 
0 5 10 15 25 30 
0,1 5,00 10,00 15,00 24,99 29,99 
0,3 4,98 9,99 15,00 24,96 29,98 
0,5 4,98 9,97 14,97 24,95 29,96 
0,8 4,97 9,95 14,94 24,95 29,96 
1 4,97 9,95 14,93 24,94 29,93 
1,3 4,96 9,95 14,94 24,93 29,90 
1,5 4,96 9,93 14,93 24,92 29,87 
1,8 4,96 9,91 14,90 24,90 29,85 
2 4,96 9,92 14,91 24,87 29,85 
2,3 4,95 9,91 14,90 24,86 29,81 
2,5 4,94 9,90 14,89 24,83 29,80 
2,8 4,93 9,89 14,88 24,81 29,78 
3 4,91 9,89 14,87 24,77 29,70 
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Tab.  7-2  Závislost výstupního napětí na odebíraném proudu kanálu 2. 
  Kanál 2 
Ivýst [A] Uvýst = 5 V Uvýst = 10 V Uvýst = 15 V Uvýst = 25 V Uvýst = 30 V 
0 5 10 15 25 30 
0,1 5,00 10,00 15,00 24,99 29,99 
0,3 4,98 9,99 14,99 24,96 29,97 
0,5 4,98 9,98 14,96 24,96 29,95 
0,8 4,97 9,96 14,96 24,94 29,95 
1 4,96 9,95 14,95 24,92 29,93 
1,3 4,96 9,95 14,94 24,91 29,91 
1,5 4,96 9,93 14,93 24,89 29,90 
1,8 4,93 9,89 14,90 24,87 29,89 
2 4,93 9,89 14,89 24,82 29,87 
2,3 4,92 9,88 14,86 24,79 29,85 
2,5 4,90 9,87 14,84 24,74 29,70 
2,8 4,88 9,86 14,82 24,72 29,69 
3 4,87 9,86 14,81 24,70 29,67 
 
Pro nejvyšší výstupní napětí 30 V je pokles napětí pro kanál 1 ΔU = 0,13V, pro kanál 2 
je to hodnota ΔU = 0,33V. Grafická podoba zatěžovací charakteristiky je na Obr. 7-1 . 
 
Obr. 7-1  Grafické znázornění zatěžovací charakteristiky obou zdrojů pro napětí naprázdno UZ = 30V
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7.1.1 Výpočet vnitřního odporu zdroje 
Z hodnot naměřených v bodě 7.1 je možné vypočítat jeden ze základních parametru 
zdroje. Tímto parametrem je vnitřní odpor zdroje.  Odpor zdroje se vypočítá podle 
rovnice 
ܴ௜஼ுଵ = 	
ܷ଴ − ܷ௓
ܫ௩ý௦௧ =
30 − 29,70
3 =ሶ 0,1 Ω 
(21)
RiCH1 je vnitřní odpor zdroje, U0 je napětí na výstupu zdroje naprázdno, UZ je  
ܴ௜஼ுଶ = 	
ܷ଴ − ܷ௓
ܫ௩ý௦௧ =
30 − 29,67
3 =ሶ 0,11 Ω 
(22)
Vnitřní odpor zdroje pohybující se okolo hodnoty 0,1 Ω lze považovat za výborný. 
Z tohoto měření lze tedy konstatovat, že zdroj dosahuje v tomto ohledu dobrých 
parametrů. 
7.2 Měření reakce zdroje na připojení a odpojení zátěže 
Při tomto měření je testována rychlost reakce zpětné vazby zdroje na rychlé připojení 
zátěže. Měřící sestava je zapojena podle schématu z Obr.7-2. 
 
Obr.7-2 Schéma zapojení měřícího pracoviště pro měření rychlosti reakce zpětné vazby. 
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Na Obr. 7-3 je průběh výstupního napětí zdroje při skokovém odpojení zátěže 
RZ = 15 Ω při výstupním napětí UOUT = 20 V 
 
Obr. 7-3 Reakce zdroje na odpojení zátěže UOUT = 20V, RZ = 15Ω. 
Na Obr. 7-4 je průběh výstupního napětí zdroje při skokovém připojení zátěže 
RZ = 15 Ω při výstupním napětí UOUT = 20 V 
 
Obr. 7-4 Reakce zdroje na připojení zátěže UOUT = 20V, RZ = 15Ω. 
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7.3 Ověření funkce proudové pojistky 
Na Obr. 7-5 Je zobrazena reakce zdroje na aktivaci proudového omezení při výstupním 
napětí UOUT = 15 V, zátěži RZ = 1 Ω a proudovou pojistkou nastavenou na hodnotu 
IOUT = 3A  
 
Obr. 7-5 Reakce proudové pojistky UOUT = 15V, RZ = 1Ω, Nastaveni proudové pojistky 3A. 
Na Obr. 7-5 Je zobrazena reakce zdroje na aktivaci proudového omezení při výstupním 
napětí UOUT = 30 V, zátěži RZ = 1 Ω a proudovou pojistkou nastavenou na hodnotu 
IOUT = 3A. 
 
Obr. 7-6 Reakce proudové pojistky UOUT = 30V, RZ = 1Ω, Nastaveni proudové pojistky 3A.
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7.4 Měření zvlnění na výstupu zdroje 
Měření je prováděno na třech hodnotách zátěže a to 1 Ω, 5 Ω a 15 Ω při výstupním 
napětí 15 V. 
Tab.  7-3  Naměřená zvlnění výstupního napětí pro oba kanály zdroje. 
  Kanál 1 Kanál 2 
Zátěž [Ω] Upk-pk [mV] URMS [mV] Upk-pk [mV] URMS [mV] 
1 78 19 80 21 
5 59 14 68 15 
15 45 11 53 10 
 
Z tabulky je patrné, že při zvětšující se zátěži roste i velikost šumu pronikajícího na 
výstup. Hodnoty napětí špička-špička v žádném z měření nepřesáhly 80 mV. Z měření 
je patrné, že ve výstupním napětí zdroje není obsažen žádný zásadní šum. 
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8 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo sestavit laboratorní zdroj 0 – 30 V 0 – 3 A s digitálním 
řízením a možností kontroly jeho funkce z počítače.  
V rámci práce byl sestaven zdroj s plně digitálním ovládáním všech jeho parametrů. 
Výkonové moduly se během celého testování chovaly korektně a splnily očekávání. 
Kombinace spínaného před-regulátoru a lineárního koncového stupně se ukázala jako 
funkční s benefitem snížení nároků na chlazení výkonových prvků. Zvlnění výstupního 
napětí, které nepřekračuje 80 mVpp  je vyhovující. Přesto byla do zdroje integrována 
funkce odpojení spínaného stabilizátoru, a běh pouze v lineárním režimu pro případ 
potřeby velmi málo zvlněného napětí. Proudové omezení během měření plnilo svoji 
funkci při jakékoliv zátěži a bylo schopné reagovat i na rychlé změny zatížení. Digitální 
ovládání výstupních parametrů pracuje správně a je velice pohodlné ve srovnání 
s klasickým analogovým řízením za pomocí potenciometrů. Díky kompletně 
softwarovému řízení by bylo možné integrovat další funkce jako například logování 
výstupních veličin, automatické řízení jasu displejů, tvorba náběžných a sestupných 
hran výstupního napětí atd. o tyto funkce bude software v budoucnu rozšířen. Řídící 
software nabízí pouze základní funkce, které plně dostačující k řízení zdroje. Zdroj byl 
zapracován do přístrojové krabice s gravírovaným čelním panelem pro maximální 
uživatelské pohodlí při používání.  
Při dalším vývoji bude doplněn software pro mikrokontrolery a software pro počítač s 
další doplňkovými funkcemi pro větší komfort používání. V důsledku testování bylo 
zjištěno, že kombinace spínaného a lineárního regulátoru klade nízké nároky na chlazení 
zařízení. Bez potíží by tedy bylo možné zvýšit výstupní výkon zařízení pouze změnou 
typu integrovaného obvodu pro sípaný zdroj. Konkrétně se jako vhodný integrovaný 
obvod nabízí LM2679 [23] který při téměř totožném zapojení nabízí až 6 A výstupního 
proudu. 
 Práce na tomto zařízení pro mě měla obrovský přínos především v programování 
jednočipových mikrokontroléru a aplikací pro počítače. Dále v návrhu analogových 
obvodů a v neposlední řadě také při návrhu a realizaci mechanických konstrukcí a 
následném opracování přístrojové krabice a finalizaci výrobku.  
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
ADC Analog to Digital Convertor -analogově digitální převodník 
DAC Digital to Analog Convertor - digitálně analogový převodník 
EMC Electromagnetic Compatibility – elektromagnetická kompatibilita 
FTDI Future Technology Devices International 
OZ Operační zesilovač 
PC Personal computer - osobní počítač 
SPI Serial Peripheral interface - Sériové periferní rozhraní 
UART Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter – 
asynchronní sériové rozhraní 
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A. SEZNAM SOUČÁSTEK 
A.1 Seznam součástek výkonového modulu 
Počet Hodnota Pouzdro Označení ve schématu Poznámka 
11 100n C1206 C1, C4, C9, C12, C14, C26,C29 Keramicky 
1 100uF/35V RM2,5 C11 Elektrolytický 
1 4.7uF/16V C3528 C13 elektrolytický 
2 470uF/25V SMD_RM11 C15, C18 elektrolytický 
2 1mF/50V RM7,5 C16, C17 Low ESR 
1 100n C0805 C19,  C31, C37, C38, C39 Keramicky 
4 100uF/50V RM2,5 C2, C3, C10, C40 elektrolytický 
6 100n C0603K C22, C23, C30, C34, C35, C36 Keramicky 
2 500p C1206 C24, C27 Keramicky 
1  4.7uF/25V SMD_RM5,5 C25 elektrolytický 
1  4.7uF/16V SMD_RM5,5 C32 elektrolytický 
1 220uF/50V RM3,5 C33 elektrolytický 
4 100uF/50V RM3,5 C5, C8, C20, C21 Volitelně 
1 100uF/50V SMD_RM11 C6 elektrolytický 
2 470nF R1206 C7, C28 Keramicky 
1 - MLW34 CON1 vidlice 
1 - MLW06 CON2   
1 - MLW10 CON3 vidlice 
1 SK210 SMB D1   
1 MBR360 DO201T15 D2   
2 1N4148 SOD-80 D3, D4   
1 2V7/ 0,5W SOD-80 DZ1   
1 LM317 D2PAK IO1 500 mA 
1 LM7805 D2PAK IO2 1A 
1 BPC-817 SMD4-7 IO3   
1 Atmega32 DIL40 IO4   
1 LM2576-5 DDPAK IO5   
1 LM2576-ADJ TO220-5 IO6   
1 MCP4922 DIL14 IO7   
1 ISO1540 SOIC08 IO8   
1 TMP121 SOT23-6 IO9   
1 LM4040-4.1 SOT-23 IO10   
1 LM334 TO-92 IO11   
1 AD8211 SOT23-5 IO12   
1 MCP3202 DIL8 IO13   
1 LT1491 DIL14 IO14   
1 - Jump_2 JUM1  2,54mm 
2 - ARK500/2 K1, K2   
1 150uH KM-4.0 L1   
1 22uH KM-2.0 L2 Volitelně 
59 
 
Počet Hodnota Pouzdro Označení ve schématu Poznámka 
1 330uH MSS1210 L3   
1 - LED0603 LED1 Zelená 
1 - LED0603 LED2 Červená 
1 10k PT6V P1   
1 5k 64W P2 10-otáčkový 
3 4k7 R0805 R1, R13, R14   
1 470R R0603 R10   
1 22k R1206 R11   
6 1k R1206 R12, R15, R17, R22, R39, R40   
2 3k R1206 R16, R38 0,1% 
2 4k7 R1206 R18, R19   
1 470R R1206 R2   
2 10k R1206 R20, R31   
1 24k R1206 R21   
2 0R R1206 R23, R24   
3 39R R2512 R25, R27, R30   
2 1k8 R1206 R26, R29   
1 100R R1206 R28   
1 390R R1206 R3   
3 0.015R R2512 R32, R33, R34 2W 
1 6R R0603 R35   
1 0.05R R2512 R36 0,1% 
1 27k R1206 R37 0,1% 
2 47k R1206 R4, R5   
1 4k7 R0603 R6   
1 1k R0603 R7   
1 3k9 R1206 R8   
1 390R R0603 R9   
1 - RELE_RAS REL1 12V/1xpřep 
1 P-B1720 P-B1720 SW1   
4 BC817 SOT-23 T1, T2, T3, T7   
1 BC856 SOT-23 T4   
1 MJD31C DPACK T5   
3 D44H10 TO-220 T6, T8, T9   
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A.2 Seznam součástek komunikačního modulu 
 
Počet Hodnota Pouzdro Označení ve schématu Poznámka 
4 10uF/16V RM2,5 C1, C2, C4, C5 Elektrolytický 
3 100n C1206 C3, C7, C12, C8 Keramicky 
1 10n C1206 C6 Keramicky 
3 100n C0603 C9, C10, C11 Keramicky 
1 - CAN9Z/90 CAN1   
3 - MLW10G CON1, CON2, CON3   
4 1N4148 SOD-80 D1, D2, D3, D4   
1 MAX232 DIL16 IO1   
1 Atmega32 DIL40 IO2   
1 TMP121 SOT23-6 IO3   
1 FT232RL SSOP28DB IO4   
1 - MLW06 CON1   
4 - Jump_2 JUM1, JUM2, JUM5, JUM6 2,54mm 
1 - Jump_3 JUM3 2,54mm 
1 - Jump_4 JUM4 2,54mm 
6 - ARK500/2 K1, K2, K3, K4, K7, K8   
2 - PSH02-03P K5, K6   
2 - LED0603  LED1 Zelená 
  - LED0603  LED2 Červená 
1 SFH6186-3 SMD4-7 OK1   
1 LM358 DIL8 OZ1   
1 4k7 R1206 R1   
1 2k2 R1206 R10   
1 3k R1206 R13   
2 390R R1206 R18, R19   
2 100R R1206 R2, R14   
5 1k R1206 R3, R11, R12, R16, R17   
7 10k R1206 R4, R5, R6, R7, R8, R15, R20   
1 3k9 R1206 R9   
3 Finder 40.31 N68F REL1, REL2, REL3   
1 P-B1720 P-B1720 SW1   
5 BC817 SOT-23 T1, T2, T3, T4, T5   
1 BD139 TO-126S T6   
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A.3 Seznam součástek čelního panelu 
 
Počet Hodnota Pouzdro Označení ve schématu Poznámka 
6 100R R1206 R5, R6, R7, R8, R9, R10   
6 10k R1206 R1, R2, R3, R11, R12, R13   
6 10n C1206 C1, C2, C3, C4, C5, C6 keramicky 
4 1k R1206 R4, R14, R15, R16   
3 220R R1206 R17, R18, R19   
1 2k5 PT6V P1   
3 BC817 SOT-23 T2, T3, T4   
1 BD139 TO-126 T1   
1 MLW34G_V MLW34G CON1 vidlice 
1 
PEC11-
4115F EC12 SW1   
3 PSH04 PSH02-04P CON2, CON3, CON4   
3 SFH6186-2 SMD4-7 OK1, OK2, OK3   
1 WGA12864A - DISP1 128x64 
A.4 Seznam součástek modulu zdroje 
Počet Hodnota Pouzdro Označení ve schématu Poznámka 
8 470n/630V RM7,5 C1, C2, C3, C4, C7, C8, C9, C10 Foliový 
4 4m7/50V RM10 C13, C14, C15, C17 Elektrolytický 
2 1mF/25V RM5 C16, C18 Elektrolytický 
4 100n C1206 C19, C20, C21, C22 Keramický 
2 100uF/25V RM2,5 C23, C24 elektrolytický 
4 100n RM7,5 C5, C6, C11, C12 Keramický 
3 - LED_5 D1, D2, D3 Červená 
1 LM7812 TO-220 IO1   
1 LM7805 TO-220 IO2   
7 - ARK500/2 K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7   
2 - ARK500/2 K8, K9   
2 B250C6000 DM_KBU M1, M2   
1 B380C1500F DM_RS-2 M3   
2 - POJ_KS20 POJ1, POJ2   
1 - POJ_KS20 POJ3   
1 
NTC 3.4A 
40R R-7,5 R1   
2 2k2 R1206 R2, R3   
1 470R R1206 R4   
1 15V/10VA TRHEI481 TR1   
  
62 
 
B. OBVODOVÁ SCHÉMATA MODULŮ 
B.1 Schéma jednoho kanálu výkonového modulu 
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B.2 Schéma komunikačního modulu 
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B.3 Schéma zdroj pro výkonové moduly a komunikační modul 
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B.4 Schéma ovládací a zobrazovací modulu 
 
 
C. PODKLADY PRO VÝROBU DPS 
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C.1 Podklady pro výrobu výkonového modulu 
C.1.1 Motiv desky výkonového modulu  (TOP) 114x116mm  
 
C.1.2 Motiv desky výkonového modulu  (BOTTOM) 114x116mm 
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C.1.3 Osazovací plán výkonového modulu (TOP) 
 
C.1.4 Osazovací plán výkonového modulu (BOTTOM) 
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C.2 Podklady pro výrobu komunikačního modulu 
C.2.1 Motiv desky komunikačního modulu (TOP) 115x90 
 
C.2.2 Motiv desky komunikačního modulu (BOTTOM) 115x90 
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C.2.3 Osazovací plán komunikačního modulu (TOP) 
 
C.2.4 Osazovací plán komunikačního modulu (BOTTOM) 
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C.3 Podklady pro výrobu napájecího modulu 
C.3.1 Motiv desky napájecího modulu  (BOTTOM) – 134x98mm 
 
C.3.2 Osazovací plán (TOP) 
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C.3.3 Osazovací plán (BOTTOM) 
 
 
C.4 Podklady pro výrobu ovládacího a zobrazovacího modulu 
C.4.1 Motiv desky ovládacího a zobrazovacího modulu (TOP) – 108x74mm 
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C.4.2 Motiv desky ovládacího modulu (BOTTOM) – 108x74mm 
 
 
C.4.3 Osazovací plán (TOP) 
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C.4.4 Osazovací plán (BOTTOM) 
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D. PŘEDLOHA PRO VÝROBU ČELNÍHO PANELU 
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E. FOTOGRAFIE FINÁLNÍHO VÝROBKU 
E.1 Finální výrobek pohled z boku 
 
 
 
E.2 Finální výrobek pohled zepředu 
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E.3 Finální výrobek – čelní panel 
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E.4 Finální výrobek – vnitřní uspořádání 
 
 
E.5 Finální výrobek – pohled zezadu 
 
 
